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ВВЕДЕНИЕ
Современные технологии позволяют контро-

лировать развитие растений при использовании
стимуляторов роста растений (СРР), которые мо-
гут повышать их иммунитет и устойчивость к пле-
сени, грибкам и прочим паразитам, нивелировать
негативное влияние пестицидов, способствовать
правильному формированию структуры побегов,
ускорять рост растений, приближать процессы
цветения и созревания, улучшать качество пло-
дов и увеличивать их количество. Перспектив-
ным стимулятором роста растений с медиатор-
ным ответом на стрессовые воздействия является
флороксан – гидрохлорид этилового эфира 2-гидрок-
си-2-(4-метиламинофенил)-3,3,3-трифторпропио-
новой кислоты, который положительно зареко-
мендовал себя при предпосевной обработке се-
мян рапса, кукурузы и подсолнечника [1],
пшеницы [2] и хлопчатника [3]. При этом фло-
роксан позволил улучшить морфометрические
параметры проростков яровой пшеницы (длины
колеоптиля, семядольного листа, корней и их ко-
личества), энергию прорастания и всхожесть ее

семян, а также степень подавления семенной ин-
фекции [4–6]. В последние годы флороксан
успешно применяли и в комплексных протрави-
телях с антидотным действием для защиты куль-
турных растений от остатков гербицидов в почвах.
При этом полученные препараты способствовали
значительному повышению энергии прорастания
и увеличению биомассы растений в почвах, зара-
женных препаратом Зингер [7, 8].

Недостатком флороксана является его плохая
растворимость в воде и нестабильность при хра-
нении. Для устранения этих факторов был пред-
ложен механохимический способ обработки фло-
роксана с полимерами и получением препарата,
устойчивого при хранении. Препарат, образуя
стабильные и удобные для обработки семян и
растений рабочие растворы, способствует лучше-
му прилипанию к семенам и листьям, а также
проникновению препарата через растительные
мембраны [2–4]. Эти исследования по разработке
форм применения препаратов для защиты расте-
ний являются актуальными и востребованными.
Цель работы – создание стабильной водораство-
римой препаративной формы на основе флорок-
сана для стимуляции роста сельскохозяйствен-
ных культур.

1 Научно-практическая работа по подготовке препаратов на
основе флороксана выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования РФ.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Препарат Флороксан (ФЛ) – гидрохлорид
N-метил-4-(1-гидрокси-1-карбометокси-три-фтор-
этил)-анилина [1] представляет собой белые кри-
сталлы, Тпл = 188–190°С, брутто формула –
C11H12 NF3O3. Произведен препарат в ИНЭОС
РАН, Москва.

Глицирризиновая кислота (ГК) – тритерпено-
вый гликозид из экстракта корня солодки. Его
химическое название – 20 β-карбокси-11-оксо-
30-норолеан-12-ен-3β-ил-2-О-β-D-глюкопира-
нозил-альфа-D-глюкопиранозидуроновая кис-
лота. Произведен препарат в компании ООО
“Вистерра”, Алтайский край, с. Алтайское.

Получение твердой дисперсии флороксана с гли-
цирризиновой кислотой. В фарфоровый барабан
(объем 1.0 л) шаровой мельницы МФВ-4 (ООО
“Техно-Центр”, г. Рыбинск, РФ) последователь-
но загружали 9.0 г глицирризиновой кислоты, 1.0 г
флороксана и 40 металлических шаров диамет-
ром 25 мм массой 2200 г (модуль процесса 1 : 22).
После предварительного перемешивания компо-
нентов в течение 10 мин при частоте вращения
барабана 20–25 об./мин продолжают механооб-
работку при частоте вращения барабана 70–
80 об./мин в течение 3 ч. Получали легкосыпучий
бежевый порошок, представляющий собой твер-
дую дисперсию (ТД) состава ФЛ : ГК = 1 : 9.

Растворимость ТД на основе ФЛ определяли
методом ВЭЖХ при следующих условиях: хрома-
тограф жидкостной “Agilent 1100” с аналитиче-
ской колонкой “Hypersil HyPURITY Elite C18”
(150 × 4.6 мм, 5 мкм), температура колонки 30°С,
детектор диодно-матричный, элюент – ацетонит-
рил-ацетатный буфер рН = 3.4 (1 :1), скорость по-
тока – 1 мл/мин, детектирование при длине вол-
ны 260 нм.

Определение ростстимулирующей активности
ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 на хлопчатнике. Вегета-
ционные мелкоделяночные опыты проводили на
территории Института химии растительных ве-
ществ (г. Ташкент, Республика Узбекистан) на
средневолокнистом хлопчатнике G. hirsutum сор-
та Султон в 2019 г. Семена хлопчатника были
предоставлены научно-исследовательским ин-
ститутом селекции, семеноводства и агротехно-
логии выращивания хлопчатника.

Семена хлопчатника замачивали в исследо-
ванных растворах таким образом, чтобы уровень
жидкости над семенами не превышал 1 см. В ка-
честве исследованных растворов использовали
водопроводную воду (контрольный вариант),
водный раствор флороксана в массовой концен-

трации 0.00001% и водный раствор заявляемой
композиции в массовой концентрации 0.0001%.

Посев проводили утром на следующий день,
после 18-часового замачивания. Площадь опыт-
ной делянки составляла 3 м2. Опыт закладывали в
четырехкратной повторности. Посев делали
вручную по 3 семени на глубину 3 см через каж-
дые 10 см.

Фенологические наблюдения за ростом и раз-
витием хлопчатника проводили весь вегетацион-
ный период. Они включали в себя определение
энергии прорастания и всхожести семян, учет вы-
соты главного стебля, количества симподиальных
ветвей, бутонов, цветков и зеленых коробочек.

Определение влияния ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9
на растения баклажана. Полевые мелкоделяноч-
ные опыты проводили в Кибрайском р-не Таш-
кентской обл. на баклажанах сорта Шарапова F1.
Подготовку почвы и уход за посевами осуществля-
ли в соответствии с рекомендациями по возделы-
ванию культуры баклажана [9]. Почва – типичный
серозем с неглубоким залеганием грунтовых вод,
по гранулометрическому составу – среднепылева-
тый суглинок. Предшественник – перец.

Посев рассады из необработанных семян ба-
клажана осуществили 10 апреля 2020 г. на площа-
ди 100 м2 на делянках при их рандомизированном
расположении. Во время вегетации проводили
ручное рыхление почвы после полива и прополки
сорняков. За вегетационный период на опытном
участке было сделано 4 полива.

Действие флороксана и заявляемой компози-
ции изучали путем двухкратного опрыскивания
посевов баклажана водными растворами стиму-
ляторов роста с интервалом 7 сут в фазе бутониза-
ции, когда температура воздуха достигла 25–27°С
в вечернее время. Рабочие растворы готовили из
расчета 30 мг/га в случае флороксана и 300 мг/га –
композиции, их расход составлял 10 л/100 м2.
Опрыскивание проводили с помощью ранцевого
ручного опрыскивателя. В качестве контрольных
вариантов использовали делянки с необработан-
ными посевами.

Повторность опытов четырехкратная. Мате-
матическую обработку полученных данных и рас-
чет статистических параметров проводили с ис-
пользованием пакета компьютерных программ
Microsoft Excel 2016.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Ранее, помимо водного раствора флороксана,

были описаны его препаративные формы в виде
суспензионных концентратов в водных раство-
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рах натриевой соли карбоксиметилцеллюлозы
(NaКМЦ) и других производных целлюлозы [1,
3]. Применение всех этих препаративных форм за
счет повышения водорастворимости флороксана
способствовало увеличению его ростстимулиру-
ющей активности. Недостатками этих форм бы-
ли: гидролиз и окисление субстанции флорокса-
на в водной среде при длительном хранении его
водной и суспензионных форм; неэффектив-
ность использования рабочих растворов для
опрыскивания вегетирующих растений (кратко-
временный контакт в отличие от замачивания се-
мян), т.к. ни одна из описанных форм не обладала
способностью прилипать к поверхности растений.

Нами предложен принципиально новый под-
ход к совершенствованию свойств флороксана
путем его механохимической модификации с
глицирризиновой кислотой, которая обладает
комплексом полезных свойств: ГК характеризу-
ется высокой солюбилизирующей активностью.
Ее молекула создает внутрисферное простран-
ство, удобное для образования соединений вклю-
чения (комплексов типа “гость–хозяин”) и ми-
целлярных систем, за счет которых в разы повы-
шается растворимость биологически активных
молекул (лекарственных и антигельминтных суб-
станций, фунгицидов и др.), которые плохо раство-
римы в воде, и их стабильность [10–13]; ГК обладает
повышенной проницаемостью через растительные
мембраны, что увеличивает эффективность дей-
ствия биологически активных субстанций за счет
улучшения их проникновения в целевой орган
[14–17]. В заявляемом изобретении таким орга-
ном служат семена и листья растений; ГК являет-
ся растительным метаболитом, поэтому экологи-
чески безопасна; ГК получают в промышленных
масштабах из распространенного на территории
РФ сырья – корней более 10 видов солодки [18].

При совместной механообработке ФЛ и ГК,
взятых в весовом соотношении 1 : 9 образуется ТД
состава ФЛ : ГК = 1 : 9 в виде сыпучего бежевого
порошка, который в воде образует супрамолеку-

лярный комплекс с повышенной растворимо-
стью (табл. 1) для стимуляции роста сельскохо-
зяйственных культур.

Показано, что при приготовлении так называ-
емой физической смеси флороксана с глицирри-
зиновой кислотой растворимость флороксана в
воде увеличивалась незначительно. Проведение
механохимической обработки смеси флороксана
с ГК приводило к заметному возрастанию раство-
римости флороксана, особенно существенному
при увеличении времени обработки до 3-х ч.
Дальнейшая механообработка не сопровождалась
значительным увеличением растворимости, по-
этому оптимальным временем механообработки
было выбрано время 3 ч.

Определение ростстимулирующей активности
ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 на хлопчатнике. Иссле-
дование ростстимулирующей активности ТД-
композиции флороксана и глицирризиновой
кислоты проводили на хлопчатнике и баклажанах
при использовании 0.0001%-ного водного рабо-
чего раствора.

Фенологические наблюдения за ростом и раз-
витием хлопчатника проводили весь вегетацион-
ный период. Результаты испытаний представле-
ны на рис. 1 и 2.

В результате предпосевной обработки семян
ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 энергия прорастания
оказалась больше контроля на 7.4, вхожесть – на
5.3%, при обработке флороксаном эти показатели
были больше контроля соответственно на 3.2 и
2.9%.

Высота растений на 21-е сут в опытном вари-
анте с применением ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 со-
ставила 13.6 см и превысила контроль на 10.6%, в
опыте с применением флороксана – 13.7 см и
превысила контроль на 11.4%.

Показатель роста главного стебля (количество
настоящих листьев и количество бутонов) опре-
деляли на 56-е сут. На период фенологических
наблюдений осадков не наблюдалось, средняя

Таблица 1. Растворимость в воде образцов композиции флороксана с ГК

Образец ТД на основе ФЛ и ГК 
при различных условиях механообработки (м/о)

Растворимость, мг/л

абсолютная увеличение

Флороксан 9.3 –
Физическая смесь ФЛ : ГК = 1 : 9 10.2 1.1
Твердая дисперсия ФЛ : ГК = 1 : 9 после 1 ч м/о 29.5 3.2
Твердая дисперсия ФЛ : ГК = 1 : 9 после 2 ч м/о 41.8 4.5
Твердая дисперсия ФЛ : ГК = 1 : 9 после 3 ч м/о 50.1 5.4
Твердая дисперсия ФЛ : ГК = 1 : 9 после 4 ч м/о 51.0 5.5
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дневная температура была на уровне статистиче-
ской нормы – от 38 до 40°С. На 56-е сут длина
главного стебля в варианте с применением ТД со-
става ФЛ : ГК = 1 : 9 была равна 42.0 см и превысила
контроль на 32.1%, количество листьев (19.4 шт.) –
на 42.6%, количество бутонов (5.2 шт.) – на 174%.

В варианте с применением флороксана пока-
затели длины стебля (37.9 см), по количеству ли-
стьев (18.6 шт.) и количеству бутонов (4.1 шт.) бы-
ли больше контроля соответственно на 19.1, 36.7 и
116%.

Данные табл. 2 показали, что высокие морфо-
метрические показатели хлопчатника (высота
растений, количество листьев, количество буто-
нов) были характерны для всех опытных вариан-
тов, с достоверным преимуществом ТД состава
ФЛ : ГК = 1 : 9.

Результаты дальнейших наблюдений за ростом
и развитием растений хлопчатника представлены
в табл. 3. Учеты, проведенные на 83-и сут после
посева, показали, что по морфометрическим по-
казателям (высота растений, количество симпо-
диальных ветвей, междоузлиев, бутонов, цветков,
коробочек и плодоэлементов) высокая актив-
ность СРР со значительным преимуществом от-
мечена в опытном варианте с применением ТД
состава ФЛ : ГК = 1 : 9 по количеству симподиаль-
ных ветвей – на 3 шт., по количеству междоузлий
– на 3.4 шт., по количеству бутонов – на 3.1 шт.,
по количеству коробочек – на 4.4 шт. больше, чем
в контрольном варианте. По общему количеству
плодоэлементов хлопчатника этот вариант превы-
шал контроль на 8.4 шт./растение и вариант при-
менения флороксана – на 4.9 шт./растение.

Изучение влияния предпосевной обработки
семян хлопчатника стандартной субстанцией
флороксана на рост и развитие хлопчатника под-
твердило ускорение динамики роста основного

Рис. 1. Влияние предпосевного замачивания семян
стимуляторами роста на основе флороксана на энер-
гию прорастания и всхожесть хлопчатника: (a) –
энергия прорастания, (б) – всхожесть; варианты: 1 –
контроль без обработки, 2 – флороксан, 3 – ТД соста-
ва ФЛ : ГК = 1 : 9. То же на рис. 2–4.
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Рис. 2. Влияние предпосевного 18-часового замачи-
вания семян стимуляторами роста на основе флорок-
сана на рост хлопчатника.
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Таблица 2. Влияние стимуляторов роста на основе флороксана на рост и развитие растений хлопчатника на
56-е сут после посева

Вариант
Массовая 

концентрация 
СРР в воде, %

Высота 
растений, см

Количество 
листьев, шт.

Количество 
бутонов, шт.

Контроль без обработки 0 31.8 13.6 1.9
ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 0.0001 42.0 19.4 5.2
Флороксан 0.00001 37.9 18.6 4.1

НСР05 1.8 1.3 0.8
Sx 0.6 0.4 0.3
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стебля, активизацию образования плодоэлемен-
тов, повышение завязываемости коробочек [3],
однако использование композиции флороксана с
глицирризиновой кислотой показало более высо-
кую эффективность действия СРР по показате-
лям всхожести, роста и развития, а также по фор-
мированию плодоэлементов хлопчатника.

Определение влияния ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9
на растения баклажана. Полученные результаты
представлены на рис. 3 и 4 и в табл. 4. Площадь
листовой поверхности и содержание пластидных
пигментов определяли на 7-е сут после опрыски-
вания растений. Было показано, что опрыскива-
ние ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 достоверно оказы-
вало бóльший эффект: при обработке растений

баклажана композицией флороксан–ГК пло-
щадь листовой поверхности превышала кон-
трольный вариант на 101, при обработке флорок-
саном – на 93.3% (рис. 3).

Исследование влияния стимуляторов роста на
основе флороксана на физиологические показа-
тели баклажана показало, что наибольшее содер-
жание пигментов в его листьях наблюдали после
опрыскивания водным раствором, полученным
из ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 (рис. 4). При опрыс-
кивании растений содержание хлорофилла а пре-
вышало контрольный вариант на 0.40 мг/л, хло-
рофилла б – на 0.17, суммы а и б – на 0.53 мг/л,

Таблица 3. Влияние стимуляторов роста на основе флороксана на рост главного стебля, формирование куста и
плодоэлементов хлопчатника на 83-е сут после посева
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на одно растение

Контроль
без обработки

0 62.3 6.6 6.9 5.1 0.89 2.4 8.4

ТД состава 
ФЛ : ГК (1 : 9)

0.0001 89.7 9.6 10.3 8.2 1.78 6.8 16.8

Флороксан 0.00001 88.6 8.4 8.9 7.2 1.85 4.2 13.3

НСР05 1.9

Sx 0.62

Рис. 3. Влияние опрыскивания растений баклажана
сорта Шарапова F1 стимуляторами роста на основе
флороксана на площадь листовой поверхности.
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Рис. 4. Влияние стимуляторов роста на основе фло-
роксана на содержание фотосинтетических пигмен-
тов в листьях баклажана сорта Шарапова F1: (а) –
хлорофилл а, (б) – хлорофилл б, (в) – сумма хлоро-
филлов а + б.
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а было также больше, чем в варианте с примене-
нием флороксана соответственно на 0.13, 0.03 и
0.18 мг/л.

Обработка растений баклажана ТД состава
ФЛ : ГК = 1 : 9 приводила к значительному биоло-
гическому эффекту (табл. 4), а именно: высота
растений в опытном варианте с опрыскиванием
раствором в среднем составляла 55.5 см, что было
больше контроля на 55.9%, количество листьев
(10.1 шт.) – больше контроля на 80.3%, количе-
ство бутонов (5.3 шт.) – на 96.3%. При опрыски-
вании раствором флороксана эти показатели со-
ставили 53.7 см, 7.8 шт. и 4.6 шт., что было больше
контроля на 50.8, 39.3 и 70.4% соответственно.

Данные биологических испытаний ТД состава
ФЛ : ГК = 1 : 9 на баклажане подтвердили, что
стимуляция ею роста растений в период вегета-
ции активизировала процессы метаболизма, что
приводило к повышению продуктивности расте-
ний. Биометрические учеты показали, что ис-
пользование ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 оказало
существенное влияние на рост главного стебля и
количество плодоорганов баклажана.

Такой результат можно объяснить тем, что
твердая дисперсия состава ФЛ : ГК = 1 : 9 при рас-
творении в воде образует супрамолекулярный
комплекс, обеспечивающий повышенную раство-
римость, биодоступность и абсорбцию (проник-
новение через растительные мембраны) флорок-
сана, а следовательно, и общее повышение его
биологической активности, как это было показано
на примере ряда лекарственных веществ [19–21].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, препарат в виде ТД состава

ФЛ : ГК = 1 : 9, полученный в результате мало-
энергозатратной, практически безотходной од-
ностадийной твердофазной механохимической
технологии, обладает стимулирующей рост расте-
ний активностью, превышающей активность

флороксана, основан на доступном отечествен-
ном сырье, экологически безопасен, стабилен
при длительном хранении, хорошо растворим в
воде и удобен в применении.

Предпосевное замачивание семян хлопчатни-
ка показало более высокую эффективность ТД
состава ФЛ : ГК = 1 : 9 по показателям всхожести,
роста и развития хлопчатника, а также по форми-
рованию его плодоэлементов по сравнению с
флороксаном.

Опрыскивание растений баклажана в период
вегетации продемонстрировало лучшую стимуля-
цию роста растений ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 по
таким показателям, как площадь листовой по-
верхности, содержание хлорофилла, высота рас-
тений, количество листьев и бутонов по сравне-
нию с флороксаном.
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Mechanochemical modification of the substance of f loroxan by the glycyrrhizic acid made it possible to in-
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